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1. Einleitung 
Mittels programmgesteuerter Digitalrechner (Rechen-
automaten) lassen sich heute auch solche hydromechanischen 
Probleme bequem einer einwandfreien zahlenmäßigen Lösung zu-
führen, bei denen früher der damit verbundene außerordent-
lich große Arbeitsumfang die praktische Durchrechnung zum 
Mühsal werden oder scheitern ließ. Hierzu zählt vor allem 
die Berechnung des Verlaufes der freien Oberfläche des Was-
sers beim ungleichförmigen Abfluß in offenen Gerinnen und 
hierbei insbesondere bei einem zeitveränderlichen Abfluß, 
Die genannte Aufgabe hat nicht nur eine wissenschaft-
liche, sondern daneben eine große praktische Bedeutung: Je-
des Bauvorhaben im Abflußbereich eines Flusses verändert den 
Verlauf des Wasserspiegels, wobei z.B. eine Anhebung des 
Hochwassers erhebliche Gefahren und Schäden bei den Anlie-
gern zur Folge haben kann. 
Nahezu sämtliche großen Siedlungen liegen an fließen-
den Gewässern. Die fortschreitende Bebauung der Flußtäler, 
ferner Eindeichungen und Kanalisierungen der Flüsse schränken 
den Hochwasserretentionsraum ein. Ein rascherer Abfluß des 
Hochwassers mit höheren Maximalwerten ist die Folge, Die 
Kenntnis dieser Werte ist die Voraussetzung für einen hinrei-
chenden Schutz der Ortschaften. 
Wirtschaftliche Bedeutung haben instationäre Wasser-
standsbewegungen beim Schwellbetrieb der Flußkraftwerke, wo 
es darum geht, daß der Gesamterlös aus der gewonnenen Ener-
gie durch Verlagerung des Darg ebotes in Zeiten erhöhten Be-
darfes ein Maximum ergibt [2. 3, 6]. 
Beim Betrieb von Flußkraftwerken, Schleusen, Pump-
speicherwerken u,a. können Schwall- oder Sunkwellen auftreten 
und die Schiffahrt gefährden. 
Ein besonders schwierig zu lösendes, für die Seewas-
serstraßen wichtiges hydromechanisches Problem bildet die 
Vorausbestimmung der Veränderungen des Tideablaufes, die dann 
eintreten können,wenn das Flußbett durch natürliche Vorgänge 
oder durch Ausbaumaßnahmen verändert wird, 
Die Hauptschwierigkeit im Flußbau ist häufig jedoch 
weniger die Beherrschung des Wassers als vielmehr diejenige 
der von ihm bewegten Feststoffe, Am Ober- und Mittellauf un-
serer großen Ströme sowie in ihren Zuflüssen bewirkt der sich 
in Sohlennähe abspielende Geschiebetransport die Bildung von 
Kolken und von Bänken. Erstere gefährden die Ufer und die 
Flußbauwerke, letztere die Schiffahrt, Im Unterlauf der Strö-
me hat daneben der Schwebstofftransport eine erhebliche Be-
deutung, 
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Bei der Störung des Geschiebehaushalts durch Ausbau-
maßnahmen sowie durch die Schiffahrt können beträchtliche 
Veränderun gen der Höhenlage der Flußsohle eintreten. So- ist 
z.B. am Oberrhein bei Rheinweiler seit der Korrektion durch 
Tulla der Niedrigwasserspiegel um mehr als 6 m abgesunken. 
Das damit verbundene Absinken des Grundwasserstande s der 
Rheinebene hatte Schäden bei der Landeskultur und den Wasser-
versorgungen zur Folge. Am Niederrhein sank bei Duisburg der 
Niedrigwasserspiegel im Mittel der letzten 50 Jahre um rund 
4 cm jährlich ab. Für die Schiffahrt wirkte sich die Sohlen-
erosion vor allem dadurch aus, daß Vertiefungen der Häfen mit 
großem fin anziellen Aufwand durchgeführt werden mußten, da 
diese sonst nicht mehr oder nur mit nicht voll beladenen 
Schiffen zugänglich wären. An geböschten Ufern können die 
Schiffe infolge der Wasserspiegelabsenkung bei Nie drigwasser 
u.u. nicht mehr nahe genug an die vorhandenen Verladeeinrich-
tungen herankommen. Außer den genannten treten noch zahlrei-
che andere Beeinträchtigungen als Folgen der Tiefenerosion 
der Flußsohle auf. 
Bei der immer intensiver werdenden Nutzung der Gewäs-
ser besteht das dringende Bedürfnis, Veränderungen des Abflus-
ses zuverläss ig vorherzubestimmen, sei e s als Grundlage für 
die Dimensionierung von Bauwerken an Gewässern (Deiche, Wehre, 
Brücken), sei es zur Festlegung optimaler Betriebspläne für 
Kraftwerke oder zwecks Verhütung von Schäden und Beeinträch-
tigungen,z.B. solchen des Grundwassers, der Landeskultur oder 
der Schiffahrt. Ferner besteht häufig die Notwendigkeit, die 
rechtlichen Auflagen sinnvo ll zu präzisieren, welche die Auf-
sichtsbehörden einem Ausbauunternehmer im Interesse der Allge-
meinheit auferlegen müssen. 
Die Mittel zur Vorausbestimmung der Auswirkungen von 
natürlichen oder baulichen Veränderungen auf die Wa sserspie-
gellagen und die Gestalt der Flußsohle sind in erster Linie 
die Berechnung und der hydromechanische Modellve rsuch. Die 
nicht mit Flüssigkeit betriebenen Modelle eignen sich, zumin-
dest diejenigen, die durch praktischen Einsatz bekannt gewor-
den sind, wie z.B. das auf der Basis elektrischer Analogie ar-
beitende, wohl für die Untersuchung von Potentialströmungen, 
sind aber für die hier behandelten flußbauliehen Aufgaben 
nicht oder nur beschränkt geeignet. 
Bei der Berechnung speziell von zeitveränderlichen 
Vorgängen für einen natürlichen und daher unregelmäßigen Fluß 
mit herkömmlichen Mitteln unter Verwendung von Rechenschieber 
oder Tisc~r e ~henmaschine war es zudem im Hinblick auf den 
praktisch noch bewältigbaren Arbeitsumfang meist unumgäng-
lich, die natürlich en Gegebenheiten zu vereinfachen und zu 
schematisieren. Dementsprechend konnten die Ergebnisse oft 
nur als Näherungen gewertet werden. 
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Im Hinblick auf die praktische Verwirklichung der 
Berechnung war es kaum möglich, Vorgänge exakt zu berechnen, 
die sich, wie die zeitlichen und größenmäßigen Veränderungen 
der Hochwasserwelle, oder die Veränderungen der Flußsohle, 
auf Flußabschnitten von mehreren hundert Kilometern abspie-
len und die dabei im letzteren Falle über Zeiträume von Jahr-
zehnten verfolgt werden müssen, 
Auch die mit Wasser betriebenen Versuchsmodelle kön-
nen, sollen sie eine ausreichende Analogie und Ähnlichkeit 
gewährleisten, nur einen Ausschnitt eines Flußgebietes erfas-
sen, da die Verkleinerung von den Ähnlichkeitsgesetzen her 
begrenzt ist~ Mit Hilfe der Höhenverzerrung kann man die 
Grundrißausdehnung zwar gegenüber dem unverzerrten Modell wei-
ter verringern, man beschränkt damit jedoch auch den zulässi-
gen Bereich der Untersuchungen. 
Unter den in Deutschland herrschenden klimatischen 
Verhältnissen kann kaum darauf verzichtet werden, Flußmodelle 
in Hallen unterzubringen. Die Zahl und die Größe der zur Ver-
fügung stehenden Hallen ist beschränkt. Für die sich über Mo-
nate oder Jahre erstreckende· Dauer der Versuche kann der von 
dem Modell eingenommene Platz nicht anderweitig genutzt wer-
den, was zum Teil auch auf die zum Betrieb erforderlichen An-
lagen und Meßgeräte gilt. Sind die untersuchten Fragen beant-
wortet, so wird das Modell in der Regel abgebrochen, da der 
Hallenplatz meist für das nächste benötigt wird, Damit geht 
aber die Möglichkeit verloren, später auftretende Fragen er-
neut daran zu untersuchen und die mit dem Modellaufbau ver-
bundenen nicht unerheblichen Aufwendungen sind nicht wieder-
holt nutzbringend, 
Ein mathematisches Flußmodell, wie es anschließend be-
schrieben wird, hat demgegenüber eine Reihe von entscheidenden 
Vorteilen, zu denen u,a. zu rechnen sind: 
1. Kein Zwang zu einer Beschränkung des zu erfassenden Fluß-
bereiches. Umgekehrt kann u.U. mit einzelnen Abschnitten 
oder Teilprogrammen bereits gearbeitet werden, bevor das 
Gesamtmodell fertiggestellt ist, 
2. Rasche Einsatzbereitschaft 
3, Geringer Zeitbedarf für die einzelne Berechnung, so daß die 
stets sehr erwünschte Möglichkeit besteht, die Untersuchung 
auf viele Abflüsse und Varianten auszudehnen, 
4, Die wissenschaftliche, technische und manuelle Arbeit er-
fordert keine Hallen und aufwendigen Einrichtungen und kann 
ortsunabhängig am Schreibtisch ausgeführt werden, Die nume-
rische Ausrechnung kann in jedem leistungsfähigen Rechenau-
tomaten vorgenommen werden, 
s. Für das mathematische Modell gibt es keine zeitliche Be-
schränkung der Z~griffbereitschaft. 
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6, Durch einfaches Duplizieren des Informationsträgers kön-
nen beliebig viele Exemplare hergestellt werden, Es kön-
nen also von einer einmal geleisteten Arbeit beliebig 
viele Stellen Nut zen ziehen und sie unmittelbar für eige-
ne Untersuchungen weite rverwenden. 
7, Geringer Plat zbedarf, Das gesamte mathematische Modell 
wird au f den in der modernen Datenverarbeitung üblichen 
Informationst rägern wie Lochstreifen, Lochkarte oder Mag-
netband ·gespeichert, die zugleich der Verarbeitung dienen. 
Rechenprogramme und Eingabedaten lassen sich in dieser 
Form selbst für ein großes Stromgebiet bequem in einem 
Schrank unt erbringen. 
8, Einfach e Ergänzung oder Abänder ung erfaßter Zustände,Es 
können viele verschiedene Ausb ildungen, z,B, die einzel-
nen Phasen einer baulichen o der morphologischen Entwick-
lung, gleich ze itig nebeneinander bereitstehen und aufbe-
wahrt werden, 
9. Die automa tisierte math e matis che Behandlung ist weitaus 
wirtschaftlicher a ls hydromechani sche Modellversuche. 
10, Vor allem aber wird eine Reihe von flußhydraulischen Auf-
gaben erst durch das mathematische Modell einer prakti-
schen, numerischen Lösung zugeführt. 
Den aufgez äh lten Vorteilen des mathe ma tischen Modells müssen 
jedoch auch seine Grenzen gegenübergestellt werden, Sie lie-
gen üb erall dort, wo die Na turvorgänge nicht oder noch nicht 
durch mathematische Aussagen beschrieben werden können, Zur 
Ausweitung dieser Grenzen bietet sich der wasserbauliehen 
Forschun g noch e in weites Betätigungsfeld. 
2. Beschreibung des vollständigen mathematischen Flußmodells 
Bei der hier vor gelegten Be schreibung handelt es sich 
um ein angestreb tes Ziel, Auf dem Wege zu diesem Ziel ist ein 
Teil der erforderlichen Schritte berei ts getan. 
Das v ol lständige mathematische Flußmodell besteht aus 
zwei Teilen: 
Den programmierten Rech enanweisungen und 
dem Datenmagazin, 
Der Programmteil sollte eines Tages so aufgebaut sein, 
daß er ohne wesen t liche Abänderungen für jeden beliebigen Fluß 
und möglichst für jede praktisch zu erwartende Aufgabe anwend-
bar is t. 
Das Datenmagazin hingegen enthält alle diejenigen Wer-
te, die einen bestimmten Fluß individuell charakterisieren. Es 
ist daher für einen jeden Fluß gesondert aufzustellen, 
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2.1 Der Rechenprogrammteil 
Der auf Lochstreifen, Lochkarten, Magnetband oder 
auf einem sonstigen zur unmittelbaren Verarbeitung im Digi-
talrechner geeigneten Medium gespeicherte und stets zugriff-
bereite Programmteil enthält alle diejenigen Rechenanweisun-
gen, die zur elektronischen Berechnung des Abflusses in 
einem natürlichen Gerinne praktisch erforderlich werden kön-
nen. 
Beim Abfluß des Wassers in offenen Gerinnen lassen 
sich im Hinblick auf sein zeitliches Verhalten und auf das 
des Gerinnes drei Hauptfälle unterscheiden: 
2.1.1 Der stationare, d.h. der sich mit der Zeit nicht ver-
ändernde Abfluß. Er ist nur so lange möglich, als sich auch 
das Gerinne nicht verändert. 
2.1.2 Der instationäre, also zeitveränderliche Abfluß in 
einem sich nicht verformenden Gerinne. 
2.1.3 Der Abfluß in einem sich verändernden Gerinne. Das 
wichtigste Beispiel hierfür ist der Abfluß in einem Fluß-
bett mit beweglicher Sohle beim Auftreten von Erosion oder 
Auflandung. 
Innerhalb eines jeden dieser Hauptfalle treten Son-
derfälle auf, so z.B. Pfeilerstau, örtliche Einschnürungen, 
etwa durch Brückenrampen, Abfluß über Wehre, Grundschwellen, 
Buhnen, Vorländer, durch Stromverzweigungen usw. 
Beim instationären Abfluß ergeben sich, je nach den 
Randbedingungen des Zu- oder Abflusses, folgende Sonderfäl-
le: 
2.1.2.1 Das kontinuierliche Füllen oder Leeren einer Stau-
haltung, wobei sich der Zufluß am oberen vom Abfluß am un-
teren Ende in der Größe unterscheidet, beide aber sich in-
nerhalb einer bestimmten Dauer nicht ändern. 
2.1.2.2 Ausgeprägte Schwall- oder Sunkwellen,wobei sich der 
Durchfluß zunächst nur an einem Ende der betrachteten Strek-
ke so ändert, daß der Übergang von einem stationären Zufluß 
am oberen Ende (oder Abfluß am unteren Ende) zum and~ren 
ebenfalls stationären Zufluß (bzw. Abfluß) plötzlich oder doch 
so rasch vor sich geht, daß er angenähert durch einen 
plötzlichen Übergang ersetzt werden kann. 
2.1.2,3 Abflüsse mit sich an einem oder an beiden Enden der 
Berechnungsstrecke zeitlich nach vorgegebenen Ganglinien 
ändernden Zu- oder Abflüssen, z,B, Hochwasser- oder Tidewel-
len, 
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Die Berechnung des Abflusses in einem beweglichen 
Flußbett schließlich erfordert die mathematische Formulie-
rung von Zusammerihängen, deren Erforschung erst zum Teil 
durchgeführt ist. Es sind hier vor allem zu nennen: die Funk-
tion zwischen Abfluß und Geschiebetrieb, der . Abrieb des 
Sohlenkorns, der Feststofftransport in suspendierter Form, 
die Frage der natürlichen Abpflasterung der Flußsohle durch 
gröbere Geschiebekörner, die Möglichkeiten, die Erosion 
durch Einbau einer Abdeckschicht aus gröberem Korn zu beein-
flussen, die Auswirkungen der Schiffahrt auf die bewegliche 
Flußsohle u.a. 
Die Ausarbeitung des Programmteils erfordert für je-
den der vorstehend aufgezählten Fälle nacheinander die fol-
genden Arbeiten: 
a) Studium oder Erforschung der physikalischen Gesetzmäßig-
keiten, 
b) Mathematische Formulierung dieser Zusammenhänge in Form 
eines für die elektronische Berechnung geeigneten Algo-
rithmus und dessen Darstellung als Strukturdiagramm. 
c) Übertragen des Algorithmus aus dem Strukturdiagramm in 
eine Programmiersprache. 
d) Ablachen des Programms auf Lochstreifen oder -karten und 
Prüfen seiner Funktionsfähigkeit durch Testläufe. 
e) Ermittlung der Zahlenwerte verwendeter Koeffizienten (z.B. 
des Abflußbeiwertes) oder von Gleichungen, durch die spe-
zielle örtliche Verhältnisse erfaßt werden sollen, durch 
Nachrechnen von in der Natur gemessenen Abflußverhältnis-
sen. Zum Unterschied von den 4 davor genannten Arbeiten 
muß diese Ermittlung für jeden Flußabschnitt erneut durch-
geführt werden. 
Der Programmteil des mathe matischen Modells soll be-
stimmte formale Bedingungen erfüllen: 
a) Er soll in einer international gebräuchlichen Programmier-
sprache abgefaßt sein. Als solche wird ALGOL empfohlen. 
b) Mittels einer in allen Teilen strikt eingehaltenen gleich-
bleibenden Nomenklatur der f ü r die Variablen verwendeten 
Namen und 
c) durch eine möglichst weitreichende Aufteilung des Gesamt-
programms in Prozeduren, die in sich geschlossen und an 
jeder beliebigen Programmstelle aufrufbar sind (z.B. für 
die Berechnung von Querschnittsfläche und -umfang oder des 
Energieliniengefälles) wird erreicht, daß das universelle 
Programm ohne zusätzliche Programmierarbeiten und möglichst 
auch ohne Umstellung der einzulesenden Daten des Datenmaga-
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zins jede der vorstehend aufgeführten Aufgaben für sich al-
lein oder in Verbindung mit anderen unmittelbar zu lösen 
vermag. 
2.2 Das Datenmagazin 
Als Eingabedaten für das mathematische Modell müs-
sen Werte bereitgestellt werden, welche die Geometrie des 
Abflußraumes, den Abf1ußvorgang und die physikalische Be-
schaffenheit der Feststoffe sowie die Geschiebebewegung 
charakterisieren, ferner Daten für die Grenzbedingungen,z.B. 
über die in den untersuchten Abschnitt eintretenden oder ihn 
verlassenden Wasser- und Feststoffmengen und die Art der 
letzteren. 
Die mathematische Struktur des Rechenprogramms und 
die in den Gleichungen auftretenden Beiwerte müssen die phy-
sikalischen Zusammenhänge zwischen Abfluß und Feststofftrans-
port zutreffend erfassen. Das entwickelte Berechnungsverfah-
ren soll daher an Hand beobachteter Abflüsse und bereits ein-
getretener morphologischer &ntwicklungen getestet und sozusa-
gen geeicht werden. Dies setzt voraus, daß für mehrere charak-
teristische Zeitpunkte die jeweiligen Abfluß- und Sohlenver-
hältnisse des Stromes bekannt sind. 
Der folgende Überblick zählt die wichtigsten der für 
die Herstellung des Datenmagazins erforderlichen Unterlagen 
auf. Sie sind bei den zuständigen Verwaltungen vorhanden oder 
müssen durch Messung in der Natur beschafft werden. 
2.2.1 Unterlagen, die Geometrie des Abflußraumes betreffend 
2.2.1.1 Lagepläne des Gewässers und seiner Vorländer mit Tie-
fenschichten des Strombettes, Höhenschichtenlinien des Gelän-
des und mit Darstellung sämtlicher Strombauwerke und sonsti-
ger den Abfluß beeinflussenden Körper. Einzutragen ist darin 
auch die Lage der Querprofile. 
2.2.1.2 Querprofile, die über den gesamten bei HHW benetzten 
Abflußraum reichen, also auch über die Vorländer und über et-
waige Altarme, Häfen usw. Die Querprofile sollen in längs 
der Ufer verlaufende Polygonzüge eingebunden sein, von denen 
die Koordinaten der Polygonpunkte vorliegen. 
2.2.1.3 Detailangaben über sämtliche den Abfluß beeinflussen-
den Strom- und sonstigen Bauwerke wie Wehre, Brückenpfeiler 
und -rampen, also z.B. Kronenhöhen, Längs- und Regelquer-
schnitte von Buhnen, Längswerken usw. 
2.2.1.4 Luft- oder Lichtbilder der gesamten Stromstrecke, aus 
denen u.a. die Art des Bewuchses der Vorländer entnommen wer-
den kann. 
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2,2,2 Unterlagen, den Abfluß betreffend 
2.2.2.1 Wasserspiegelfixierungen (z,B. W,Sp,-Längsschnitte 
oder w.sp.-Flächennivellements) für mehrere Abflüsse zwi-
schen NNW und HHW 1 und zwar jeweils mit Angabe des Zeitpunk-
tes des Auftretens und der zugehörigen, in den einzelnen 
Teilabschnitten abgeflossenen Durchflußmengen und darüber, 
an welchen Stellen der Wasserspiegel exakt gemessen wurde, 
Diese Angaben dienen zu~ächst der Ermittlung der Ab-
flußbeiwerte in den einzelnen Teilabschnitten, Es ist anzu-
streben, durch Rückrechnen der Abflußbeiwerte für mehrere 
Abflüsse zu einer Beziehungslinie zwischen Pegelstand und 
Abflußbeiwert zu gelangen. 
2.2.2,2 Abflußkurven (Beziehungslinien zwischen Pegelstand 
und Abfluß) für alle Flußpegel, im Falle eines sich verän-
dernden Flußbettes für mehrere Zeitpunkte. 
2.2.2,3 Ganglinien der Wasserstände, in detaillierter Form 
vor allem für den Ablauf großer Hochwässer, Dauerlinien der 
Wasserstände und Abflüsse, 
2,2,2,4 Sonstige Angaben über den Abflußvorgang, z,B. über 
Verlauf und Größe der Oberflächenströmungen, besonders auch 
darüber, welche Gebiete bei Hochwasser zwar überflutet, aber 
nicht durchströmt sind (Verlauf von Diskontinuitäten des Ab-
flusses), über Isotachenverlauf in ausgewählten Querschnit-
ten, über die Verteilung des Abflusses in .Stromverzweigungen 
und in Krümmungen und über die Abflußverteilung auf das Mit-
telwasserbett, die Buhnenfelder und die Vorländer. 
2.2,3 Unterlagen, die physikalischen Eigenschaften des Ge-
schiebes betreffend 
2,2,3.1 Siebanalysen (Kornverteilungskurven) des Sohlenge-
schiebes nebst An g abe seiner Dichte. 
Von großer Bedeutung für den Erfolg ist die Auswahl 
geeigneter Geräte für die praktische Entnahme der Sohlenpro-
ben unter Wasser. Bei Entnahme mittels üblicher Greifer geht 
das Feinkorn teilweise verloren, Im Hinblick auf die Bedeu-
tung der Abpanzerung der obersten Schicht für den Geschiebe-
transport und zur Kenntnis der durch eine etwaige Erosion 
bloßgelegten Schichten ist die Entnahme von in der Schichten-
folge ungestörten repräsentativen Bodenproben erwünscht. 
2.2,3,2 Sonstige Unterlagen über Gegebenheiten, welche die 
Sohlenbeschaffenheit und -veränderung charakterisieren oder 
sich auf sie auswirken, z,B. Ergebnisse petrographischer oder 
biologischer Beobachtungen, Angaben über die Kornform. 
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2.2.4 Unterlagen über die Geschiebebewegung 
vor allem darüber, bei welchen Abflüssen das Geschiebe an 
den einzelnen Stellen in Bewegung und wieder zur Ruhe kom~t. 
Erwhnscht, aber beim derzeitigen Stande der Meßger~teent­
wicklung teilweise noch nicht meßbar, sind ferner Werte dar-
über, welche Geschiebemengen bei bestimmten Wasserführungen 
transportiert werden, wie sie sich über den Querschnitt ver-
teilen, wie rasch die einzelnen Korner und mit welcher Ge-
schwindigkeit Geschiebebanke wandern. 
2.2.5 Unterlagen über Schwebstoffbewe~und Sonstige~ 
Bekanntlich kann zwischen der Geschiebe- und der 
Schwebstoffracht keine eindeutige Grenze gezogen werden, da 
ein bestimmtes Korn je nach Wasserführung und Turbulenz ein-
mal in Sohlenn~he, das andere Mal hbher hber der Sohle 
schwebend transportiert wird. Fur die Beurteilung des gesam-
ten Feststofftransportes durch einen Querschnitt kann es da-
her erforderlich sein, auch den in suspendierter Form trans-
portierten Feststoffanteil z~ erfassen. Fallweise können 
noch weitere Werte von Bedeutung sein, so die Wassertempera-
tur und -dichte. 
Den aufgez~hlten Unterlagen werden die in das Daten-
magazin (auch Datenbank genannt) eingehenden Daten entnommen 
und in der den Leseanweisungen des Programmteils entsprechen-
den Reihenfolge aufgelistet und auf Lochstreifen oder -karten 
übertragen, 
Für die digitale Wiedergabe der Geo me trie des Abfluß-
raumes eignen sich vor allem die Koordinaten von charakteri-
stischen Punkten des Flußbettes und der bei HHW benetzten 
Vorlander. Dabei wird die x-Richtung in die Flußachse gelegt. 
Die y-Koordinaten geben innerhalb der senkrecht dazu stehen-
den Querprofile die Horizontalabstände von einem arn linken 
Profilrande gewählten Nullpunkt an, während der Wert z die 
Höhe über Normalnull bedeutet. 
Es sollte angestrebt werden, die Datensammlung durch 
erganzende Lochungen auf duplizierten Lochstreifen oder -kar-
ten zu berichtigen oder zu erg~nzen, sobald Veränderungen im 
Abflußgebiet festgestellt wurden. Diese Arbeiten können durch 
eine Organisationsprogrammierung erleichtert werden. Im Hin-
blick auf den geringen Raumbedarf der Datenträger sollten 
auch die mit Datum versehenen Zustände der Vergangenheit auf-
bewahrt werden. 
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3. De~ de~zeitige Stand de~ Entwicklu ng in d e ~ Bund esansta l t 
fü~ Wasse~bau 
3.1 Entwicklung von Rechenp~og~ammen 
3.1 . 1 Be~echnung stationa~e~ Abflüsse 
De~ Ve~fasse~ und ein Mita~beite~ haben vo ~ ~un d 
3 Jah~en ih~ e~stes P~o~~amm zu~ Be~echnung von W asse~s p i e ­
gellagen ausgea~beitet L7] • Es . besch~änkte sich au f statio-
nä ~e Wasse~spiegellagen in nicht unte~teilten Que ~sc hn itte n 
un d benutzte, wie auch die weite~en P~og~amme, die P ~ og ~a m­
mie~sp~ache ALGOL. 
Ein Jah~ späte~ entstand ein weite~es P~og~ a mm [a] . 
Es eignet sich fü~ die Be~echnung des Wasse~spiegel v e~laufes 
beim stationa~ ungleichfö~migen st~ömenden Abfluß i n G e~in ­
nen, die in Hauptbett und Vo~lande~ unte~teilt sind. Die Geo-
met~ie des Abfluß~aumes wi~d hie~bei du~ch Ho~izontal- und 
Ve~tikalkoo~dinaten von Punkten des Flußbettes und de~ Vo~ l än ­
d e~ besch~ieben. Dieses P~og~arnm wu~de inzwischen zu p ~ ak t i­
schen Spiegelbe~echnungen fü~ zehn ve~schiedene Ausbaup ~ ojek ­
te benutzt. 
Bei den beiden genannten Ve~fah~en we~den de~ Rech-
nung nicht geschätzte Abflußbeiwe~te zug~undegelegt, sonde ~n 
de~ Rechenautomat be~echnet diese zunächst fü~ einzelne Teil-
st~ecken aus Natu~beobachtungen. 
Zu~ Be~ücksichtigung besonde~e~ o~tliche~ Einwi~kun­
gen auf den Abfluß dienen Sonde~p~ozedu~en. Bei de~ Bea~bei­
tung p~aktische~ Aufgaben eingesetzt wu~den bishe~ sol c he de ~ 
REHBOCK'schen Pfeile~staufo~mel ~~ und fü~ seitliche Ein-
schnli~ungen unte~ Benutzung von Funkt ionswe~ten nach FRANTZ 
~~. Zu~ F~age de~ ~echne~ischen E~fassung de~ Buhne n w i~ kung 
bei Wa sse~spiegelbe~echnun gen we~den z.Z. g~undsätzl ic he 
Ve~suche in de~ Bundesanstalt fu~ Wasse~bau (BAW) du~chge­
flih~t. 
3.1.2 Be~echnung nichtstationä~e~ Abflüsse in sich nicht 
ve~fo~menden Ge~innen 
Mit P~og~ammie~ungsa~beiten in diese~ Spa~te wu ~ de 
hie~ e~st begonnen. Ein sich in Bea ~beitung befindlich e s Re-
chenautomatenp~og~amm zu~ p~aktischen Be~echnung de~ Schwal l -
und Sunkwellen wi~d vom Ve~fasse~ publizie~te Ite~atio ns me­
thoden [4,5] ve~wenden. 
Ein wichtige~ Bestandteil des vollständigen mathe-
matischen Flußmodells wi~d ein P~og~ammteil sein zu~ Vo ~ aus­
be~echnung de~ sich als Folge von Ve~ände~ungen des Reten-
tio ns~aumes einstellenden Ve~ande~ungen des Ablaufes d e~ 
Hochwasse~welle. Mit de~ elekt~onischen ~echne~ischen Behand -
lung dieses P~oblems befassen sich in Deutschland die Ve~öf-
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fent lieh ungen von BAUCH [ 1 J und von UNG ER [ 1 3] • Bei der Vl as-
ser- und Schiffahrtsdirektion Mainz beschaftigt sich HORN 
[1~ mit einem bisher noch nicht veröffentlichten Näherungs-
verfahren. Der Beantwortung der Frage, ob Te ile der genann-
ten oder weiterer, im Ausland publizierter Arbeiten, sich 
zur Aufnahme in das hier beschriebene mathematische Modell 
eignen, müssen noch eingehende Studien voraus gehen. Erschwe-
rend ist hierbei, daß die einschlägigen Veröffentlichungen 
oft nur die Ausgangsgleichungen, nicht aber den für den auto-
matischen Ablauf der Rechnung erforderlichen Algorithmus oder 
ein entsprechendes Strukturdiagramm mitteilen. 
3.1 . 3 Der Abfluß in einem sich verändernden Gerinne mit be-
weglicher Sohle 
Der Verfasser entwickelte ein Rechenautoma te np rogram m 
zur Berechnung der als Folge der Geschiebebew e gung eintreten-
den Ver knderun ge n der Hohenlage der Flußsohle und de s Wasser-
spiegels [9]. Es erfaßt zunachst nur den als Folge de r natur-
liehen St ro mung auftretenden Anteil des Ges chi ebe transportes, 
welcher einsetzt, sobald ein _bestimmter Pegelstand übe rschrit-
ten wird. 
In e inem Fluß mit reger Schiffahrt wird jedoch die 
Sohle auch bei Niedrigwasser, wenn der Schiffsboden und damit 
die Schiffsschrauben nur noch einen Mindestabstand von der 
Flußsohle aufweisen, im Bereich des Propellerstrahls aufge-
wirbelt und in Bewegung gesetzt. Diese in ihrer zahlenmäßigen 
Auswirkung noch wenig bekannten Vorgänge dürften zur Erosion 
der Rheinsohle nicht unerheblich beitragen. Die BAW hat den 
Auftrag zur Erforschung dieser Frage, wobei sie z,Zt. in 
ihrem Freigelände in Karlsruhe eine rd. 180 m lange, durch-
strömte Umlaufrinne erstellt, in der selbstfahrende, zwangs-
geführte, im Verhältnis 1:16 verkleinerte Schiffe im Dauerbe-
trieb über eine der Sohle des Oberrheins analoge bewegliche 
Sohle geführt werden sollen. Die auf Grund dieser und sonsti-
ger Untersuchungen erkennbaren physikalischen Gesetzmäßigkel-
ten können dazu dienen, auch die Schiffahrtseinflüsse im ma-
thematischen Modell zu berücksichtigen. 
3.2 !ür das Daten magazin bereits erfaßte Flußabschnitte 
3.2.1 Oberrhein 
Die Bundesanstalt für Wasserbau hat dem Herrn Bundes-
minister für Verkehr am 17.Februar 1967 über die Notwendig-
keit der Beschaffung der aufgezählten Unterlagen für den 
Oberrhein berichte t. In der Zwischenzeit sind durch die Was-
ser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes und durch die Was-
serwirtschaftsverwaltungen der angrenzenden deutschen Länder 
die meisten der genannten Unterlagen über die Geometrie des 
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Abflußraume s und über den Abfluß bereitgestellt bzw. be-
schafft worden, wobei u.a. stellenweise umfangreiche Neuver-
messungen der zwischen dem Rheinbett und den Hochw asserdäm -
men liegenden Vorländer durchgeführt wurden. 
Zur Gewinnung von Werten über die Eigenschaften des 
Geschie bekornes wurden bisher im Abschnitt Straßburg - Bingen 
84 jewei ls 2 m unter die Stromsohle reichende Bohrungen durch-
geführt, Dabei wurde ein Mantelrohr 0 520 mm eingebracht und 
aus ihm das Kies- Sand-Material .getrennt für 5 verschieden e 
Hohens chichten mittels Greifer entnommen. Für die so gewonne -
nen Proben f~hrte die Bundesanstalt für Wasserbau h ierauf 
Si e b analysen durch, 
Zur automatischen Registrierung des Beginns und des 
Endes des Geschiebetriebs entwickelte die BAW ein Meßg erät, 
von dem ein Prototyp im Rhein bei Maxau mit gu tem Erfolg er-
probt wurde, Derzeit wir d mit der Herstellung weitere r der-
artiger Geräte begonnen, die im Rhein eingesetzt werden sol-
len. 
3.2.2 Sonstige Flußabschnitte 
Auf Lochstreifen gespeicherte Koord inaten der maßge -
benden Punkte des Flußbettes und der vom HHW bene tzten Vorlän-
der und sonstige .W erte gemäß den vorstehenden Ziffe rn 2 .2.1 
und 2.2.2 liegen derzeit für mehrere Flußstrecken vor, für die 
in der Bundesanstalt für Wasserbau stationäre Wasserspie gella -
gen elektronisch be re chnet wurden oder werden , Da runter befin-
den sich r d, 40 km des Neckars zwische n N~ ckargerach und He il-
bronn, rd. 50 km der Mosel zwischen Fankel und Kröv sowie bei 
Trier un d die Wese rstauhaltung Hemelingen. 
Er wähnenswert ist, daß seit dem Vorliegen der abge-
lochten Daten für die rd. 40 km lange Neckarstrecke zwi schen 
Neckargerach und Heilbronn für fünf weitere Projekte dieses 
Abschnittes die Auswirkungen von Baumaßnahmen auf den Ho c hw as-
serabfluß berechnet wurden, Da Programm und Daten bere it stan-
den, konnten diese weiteren Aufgaben rasch und mit v e r hältni s-
mäß i g geringem Arbeits- und Kostenaufwand gelöst werden , 
4, Die noch er forderlichen Schritte bis zur Verwirklichung 
eines vollständig en mathematischen Modells 
4,1 Programmierun gsarbeiten 
4, 1 .1 Ergänzungen zur Berechnung des stationären Abflusses 
Wie aus den bisherigen Ausführungen hervorgeht , lie-
gen fü r die elektronische Berechnung des stationären , un-
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gleichförmigen, strömenden Abflusses des Wasse rs in offenen 
Gerinnen ausreichend erprobte Programme vor, Die hierzu noch 
erforderlichen Arbeiten sollen ergänzende Prozeduren liefern, 
die im Bedarfsfalle aufgerufen werden können , um die Auswir-
kungen örtlicher Besonderheiten zu erfassen, Zu nennen sind 
hierbei der schießende Abfluß, der Abfluß übe r Wehre und 
Grundschwellen, Stromverzweigungen sowie die im Ab schnitt 
4,3,1 aufgezahlten Aufgaben, für welche die physikalischen Ge-
setzmäßigkeiten erst durch eine entsprechende Grund lagenfor-
schung erkannt und formuliert werden müssen, 
4.1.2 Instationärer Abfluß in festen Gerinnen 
Jeder der drei unter Ziffer 2.1.2.1 bis 2,2.2,3 ge-
nannten Sonderfälle des zeitveränderlichen Abflusses , nämlich 
das kontinuierliche Leeren und Füllen von Stauhal tungen, die 
ausgeprägte Schwall- und Sunkwelle und die Veränderung der 
Hochwasserwelle läßt sich jeweils als Erweiterung eines vor-
hergenannten auffassen, Dementsprechend empfiehlt es sich 
bei der noch ausstehenden Programmierung dieser Probleme mit 
dem zuerst genannten zu beginnen, das selbst wiederum aus dem 
stationären Abfluß abgeleitet werden kann, wobei jedoch durch 
einen jeden Querschnitt eine andere Wassermenge fl ießt, Im 
Rahmen des hier skizzierten Zieles ist eine Neupr ogrammierun g 
aller drei Fälle erforderlich, denn die bisher publi zierten 
Arbeiten lassen sich nicht unmittelbar, sondern falls über-
haupt , erst nach erheblichen Veränderungen und Erwe iterungen 
ihrer Struktur in den vorgesehenen Rahmen einfügen, 
4,1,3 Der Abfluß auf einer beweglichen Flußsohle 
Das im Abschnitt 3.1,3 genannte Programm [9] berück-
sichtigt zunächst nur den primären Einfluß der Geschiebeb ewe-
gung infolge der natürlichen Strömung . Um es universell an-
wenden zu können, sind Prozeduren auszuarbeiten, welche die 
folgenden sekundären Einflüsse, die jedoch größtenteils noch 
nicht ausreichend erforscht sind, erfassen: Einfluß der 
Schiffahrt auf den Geschiebetrieb, Geschiebeabrieb , Einfluß 
der Abpflasterung der Sohle durch gröberes Geschieb e, Über-
gang von Geschiebe zu Schwebstoff und umgekehrt . 
4,1,4 Zusammenfassung der Einzelprogramme in einem Rahme n-
programm 
Die bisher aufgezählten und zunächst noch unabhängig 
voneinander arbeitenden oder zu erstellenden Teilprogramme 
sind formal so gegenseitig abzustimmen, daß sie sich in ein 
gemeinsames Rahmenprogramm eingliedern lassen, durch welches 
entsprechend der jeweiligen Aufgabenstellung die zu ihrer Lö-
sung erforderlichen Programmteile, Prozeduren und Daten aufge-
rufen werden. 
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4,2 Naturmessungen und Datenerfassung 
Mit den Arbeiten an dem erläuterten vollständigen 
mathematischen Flußmodell wird das Fernziel verfolgt, Daten-
magazine für alle bedeutenden Flüsse zu erarbeiten, In Form 
von Lochstreifen oder Lochkarten wären darin zunächst alle 
diejenigen Daten aufzunehmen, welche die geometrische Gestalt 
der Abflußräume und die Abflußverhältnisse charakterisie~en 
(vgl. Ziff,2,2.1 und 2,2,2), Für diejenigen Ströme und Flüsse, 
an denen Veränderungen der Höhenlage der Sohle auftreten und 
von Bedeutung sind, müßten außerdem die in den Ziffern 2,2,3 
bis 2,2,5 behandelten Unterlagen über die physikalischen Ei-
genschaften und die Bewegung der Feststoffe erfaßt werden, 
Ein großer Teil der erforderiichen Unterlagen, beson-
ders derjenigen über - die Gestalt des eigentlichen Flußbettes 
und über die Abflußverhältnisse, sind bei den zuständigen 
Dienststellen vorhanden. Hingegen fehlen in den meisten Fäl-
len Daten über die Geometrie der Vorländer und über die phy-
sikalischen Eigenschaften und die Geometrie der vom Wasser 
transportierten Feststoffe. 
Der Aufbau von Datenmagazinen für die einzelnen Flüs-
se wird demnach das Sichten und Sammeln der an verschiedenen 
Stellen bereits vorhandenen Unterlagen umfassen, ferner die 
Durchführung von noch fehlenden Messungen in der Natur und 
schließlich die Aufbereitung dieser Daten, ihr planmäßiges 
Ahleehen und die Einordnung in die Datenbibliothek, 
4,3 Grundlagenforschung 
Die rechnerische Behandlung des Wasserabflusses in 
offenen Gerinnen wird für verschiedene in der Praxis bedeu-
tende Sonderfälle erst dann möglich sein, wenn die dafür maß-
gebenden physikalischen Zusammenhänge erforscht und mathema-
tisch formuliert sind, Dabei handelt es sich u,a. um die fol-
genden Probleme: 
4,3,1 Vorwiegend den stationären Abfluß betreffend 
4,3,1,1 Der Verlauf von Diskontinuitätsflächen, z,B, der Gren-
ze zwischen den Gebieten, die bei Hochwasser durchströmt sind 
zu den zwar überstauten, aber nicht durchströmten Gebieten, 
4,3,1,2 Der Pfeilerstau an von Kolken umgebenen Pfeilern. 
4,3.1,3 Die rechnerische Erfassung der Wirkung von Buhnen und 
Leitwerken, 
4,3,1,4 Veränderung der Abflußleistung beim Mittransport von 
Feststoffen im Wasser, 
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4.3.1.5 Die Strahlausbreitung 
An den Bundeswasserstraßen ist diese Frage dort von 
Bedeutung, wo durch seitliche Einleitungen (Kühlwasser ther-
mischer Kraftwerke, Pumpspeicherwerke) Querströmungen im 
Schiffahrtsweg erzeugt werden. Für die Kraftwerke selbst 
spielt die Frage eine Rolle, ob in den Vorfluter zurückge-
leitetes Kühlwasser wieder in den Einlauf zurückgelangt. 
4.3.1.6 Vorausberechnung von Kolkfor~en 
Diese Aufgabe leitet über zu einer anderen Gruppe 
Problemen, namlich solche 
4.3.2 vorwiegend die Bewegun~ßer Feststoffe im Wasser 
betreffend 
4.3.2.1 Geschiebeabrieb beim Transport 
4.3.2.2 Der Massenaustausch zwischen Ge schiebe und Suspen-
sion 
4.3.2.3 Einfluß der Schiffahrt auf bewegliche Flußsohle 
4.3.2.4 Die Beeinflussung des Geschiebetransportes durch 
Abdeckschichten aus gröberem Korn 
Mit der Erforschung und mathematischen Formulierung 
der vorstehend aufgeführten flußbauliehen Probleme kann der 
Anwendungsbereich des mathematischen Modells auf wichtige, 
ihm heute zum Teil noch verschlossene Gebiete ausgedehnt 
werden. Mit der Bearbeitung eines jeden der zehn Themen 
wird ein weiterer Schritt getan auf dem Wege zum vollstän-
digen mathematischen Modell. 
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